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gesamte Anlieferung der Baumateria-
lien fiihrte iiber diesen Schacht und den
jeweils ausgefiihrten Teil des Posttun-
nels.

Die Arbeiten fiir die Tunneldecke muss-
ten vom Gleisfeld her erfolgen, aller-
dings wurden hierzu nur die Holzab-
deckungen entfernt. Fiir das Verlegen
der Armierung und die Abdichtungsar-
beiten ergaben sich unter den rund
40 cm iiber OK Decke liegenden Hilfs-

briicken recht beengende Arbeitsver-
héltnisse.

Das etappenweise Vorgehen beschrink-
te den monatlichen Baustellenumsatz
auf rund Fr.400000.-. Nachdem im
September 1982 mit den ersten Werklei-
tungsumlegungen beim Installations-
schacht begonnen wurde, war der Roh-
bau nach etwa 21 Monaten abgeschlos-
sen. Weitere 4 Monate wurden fiir den
Innenausbau bendtigt, so dass nach gut

Der Baugrund im Bahnhofgebiet

Von Raphael Mengis, Luzern, und Josef Roth, Luzern

Der geologische Aufbau des
Untergrundes beim Bahnhof

Die Oberflaiche des Molassefelsens
(obere Meeresmolasse), der am rechts-
ufrigen Widerlager der Seebriicke nur
wenige Meter unter Terrain ansteht,
sinkt nach Siden, gegen den Bahnhof
hin, steil ab. Der Fels wurde auf dem
Areal des Bahnhofs bei den Sondierun-
gen, die bis zu 50 m unter Gelidndeober-
fliche abgeteuft wurden, nirgends an-
getroffen. Die Lockermaterialiiberdek-
kung besteht bis zur erreichten Sondier-
tiefe aus See- und Deltaablagerungen.
Der Schichtaufbau dieser Lockermate-
rialschiittung ldsst sich in zwei Zonen
unterteilen, die deutlich voneinander
abgegrenzt sind:

- Obere Zone, bestehend aus locker ge-
lagerten Verlandungsbildungen und
Seeablagerungen, die an ihrer Basis
durch eine 2-3 m méchtige weiche
Schicht von tonigem Silt abgeschlos-
sen sind.

- Tiefere Zone, bestehend aus einer
monotonen Folge von tonigen Silten
und Feinsanden mit eingestreuten
kleinen, eckigen Gesteinstriimmern.
Diese Zone reicht bis auf durch-
schnittlich 14-16 m unter Terrain
hinauf. Thre Lagerungsdichte ist
schon beim Bahnhofareal erh6ht und
nimmt landeinwérts noch stirker zu.
Diese Ablagerungen miissen eine
Vorbelastung erfahren haben, die
grosser war als das Gewicht der heute
vorhandenen Uberdeckung.

Die an Bohrproben von zwei Sondie-
rungen auf dem Bahnhofgebiet durch
Kiittel [1] durchgefiihrten Pollenanaly-
sen zeigen, dass sich diese beiden
Schichten auch im Alter deutlich unter-
scheiden. Die feinklastischen Sedimen-
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te unterhalb 16 m sind pollenarm und
enthalten Pollen der Artemisia-Cheno-
podiaceae-Helianthemum-Zone aus der
édltesten Dryas (rd. 15000 Jahre alt).
Zwischen der unteren und der oberen
Zone weisen die Pollenanalysen auf
eine Schichtliicke (Hiatus) hin. Ober-
halb 16 m folgen unmittelbar die Pollen
des Bolling-Birkenwaldes (etwa 12 000
Jahre), ohne die in einem liickenlosen
Profil zu erwartende Uberleitung mit
Strauchphasen.

Die Entstehung dieses Untergrundes
am Ende der letzten Eiszeit kann wie
folgt gedeutet werden:

Nach dem Riickzug des Reussgletschers
im Spatwiirm bis auf grossere Entfer-
nung hinter Luzern fiillte sich das Bek-
ken des Vierwaldstéttersees wieder mit
Wasser auf. Auf seinem Grund setzten
sich feinkornige Bodden (tonige Silte,
Feinsande) ab. In diese Feinkornablage-
rungen wurden beim  Auftauen
schwimmender Eisschollen, die mit
Mordnenmaterial bedeckt waren, auch
kleinere, eckige Kieskdrner in den See-
grund eingestreut. Entsprechend der
grossen Michtigkeit dieser Ablagerung
(mindestens 40 m) muss diese Sedimen-
tationsphase mehrere tausend Jahre ge-
dauert haben. Von der Schnelligkeit der
Verlandung zeugt eine Tiefbohrung aus
dem Jahre 1981 in der Seebucht von
Horw, wo durch absolute Altersbestim-
mung an fossilem Holz in derselben
Zeit und im selben Sedimentations-
raum eine Ablagerung von rd. 2 cm pro
Jahr festgestellt wurde. Dann erfolgte
ein Zwischenvorstoss des Gletschers
(Stadium Gisikon-Honau?), durch wel-
chen die obersten Schichten der Seeabla-
gerungen abgestossen und die darunter-
liegenden belastet wurden. Der dar-
nach folgende Gletscherriickzug muss
ziemlich rasch stattgefunden haben.

zweijahriger Bauzeit im Oktober 1984
ein wesentlicher Teil der Personenun-
terfithrung fiir die Benutzung freigege-
ben werden konnte. Der Posttunnel
wird mit der Erdéffnung des Postbe-
triebsgebdudes Mitte 1985 in Betrieb ge-
nommen.

Adresse des Verfassers: A. Baumann, dipl. Ing.
ETH, c/o Ernst Winkler + Partner AG, 6005 Lu-
zern.

Die unterste Schicht der oberen Zone
besteht bereits aus gletscherfernen, sehr
feinkdrnigen Bodenmaterialien (silti-
ger Ton), auf welcher in der Folge Delta-
ablagerungen des Krien-Rengg-Baches
(Sand und Kies) und Seesedimente ab-
gesetzt wurden, die ihrerseits wieder
von Verlandungsbildungen (Silt, Torf
usw.) bedeckt wurden. Die Verlandun-
gen bildeten sich zu einer Zeit tiefen
Seestandes, bevor in historischer Zeit
(durch Ablagerungen des Krienbaches
und durch das Nadelwehr in der Reuss)
wieder ein Aufstau stattfand (Bilder 1
und 2).

Der Boden als Baugrund

Entsprechend der Entstehung der Bo-
den unterscheiden sich die geotechni-
schen Eigenschaften der oberen und
der tieferen Zone des Untergrundes
sehr stark:

- Die Silte und Feinsande der tieferen
Zone, unterhalb durchschnittlich
15 m (die landeinwiérts in Sande, zum
Teil Kiessande iibergehen), eignen
sich wegen ihres gleichmaissigen Auf-
baus und ihrer durch Vorbelastung
erzeugten grosseren Lagerungsdichte
fir die Aufnahme der Lasten einer
schwimmenden Pfahlfundation.

- Im Gegensatz dazu ist der Unter-
grund in der oberen Zone, sowohl ge-
gen die Tiefe als auch gegen die Seite
hin, sehr unregelmissig aufgebaut
und besitzt von Ort zu Ort stark
wechselnde  Eigenschaften. Im
Durchschnitt ist er in seinem unteren
Bereich (in den Seeablagerungen)
von etwas groberem Korn und zum
Teil etwas durchlédssiger als im obe-
ren Bereich, der zum Teil aus sehr set-
zungsempfindlichen Verlandungsbil-
dungen, wie Torf, tonigem Silt und
Feinsand, besteht.

- Uber dem natiirlichen Grund befin-
det sich eine etwa 4m maéchtige
Deckschicht von kiinstlichem Auf-
fiilllmaterial verschiedenster Her-
kunft und Zusammensetzung.
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D scheidungen verursachten bei Grund- ~
Grundwasserverhiltnisse wasserabsenkungen hédufig Probleme g l SIUATIEN, BES P oIt
durch Verstopfung der Filter und Pum- o s 0o mom

Eine 2-3m miéchtige durchgehende
Schicht aus weichem, siltigem Ton, an
der Basis der oberen Zone, trennt zwei
Grundwasserstockwerke voneinander
ab, die einen sehr geringen gegenseiti-
gen Zusammenhang aufweisen, obwohl
die abtrennende Zwischenschicht in
den letzten Jahren und Jahrzehnten
durch Pfahlfundationen, Sondierun-
gen, Schlitzwiande usw. verschiedenen-
orts durchbrochen worden ist. Der
Druckspiegel des unteren Vorkommens
stimmt in Seendhe mit dem freien Spie-
gel des oberen ziemlich iiberein, ist
aber stirker geneigt und hebt sich land-
einwirts bis zu 1 m {iber diesen an. Ent-
sprechend der zunehmenden Korngros-
se vergrossert sich die Durchldssigkeit
des unteren Grundwasserleiters vom
See gegen das Land hin, ndmlich von
etwa 10™° cm/s auf bis zu 2+ 107" cm/s.

In der oberen Zone sind die Grundwas-
serverhiltnisse sehr unterschiedlich. In
der Deckschicht der kiinstlichen Auf-
fiillung finden sich Schiittungen von
Felsausbruchmaterial, die dem Grund-
wasser einen fast ungehinderten
Durchfluss gestatten. Das Grundwasser
ist im unteren Stockwerk und in grosse-
rer Seeferne auch im oberen, sauerstof-
farm und eisenhaltig. Die Eisenaus-

Bild 2.

pen.

Die Fundationsprobleme im
Bahnhofgebiet

Der ungleichméssige und zum Teil sehr
setzungsempfindliche Baugrund in der
oberen Zone hat den Grundbauern
schon bei den bestehenden Bauten gros-
se Probleme bereitet. Die meisten die-
ser Bauten im Bahnhofgebiet stehen
auf 8-13m langen Holzpfdhlen, die
ihre Lasten durch Mantelreibung an
den Untergrund ibertragen. Dement-
sprechend stark und unterschiedlich
haben sich die Bauwerke denn auch ge-
setzt. Wertvolle Auskiinfte dariiber lie-
fern die im Archiv der SBB aufgefunde-
nen Pline iiber die Hallenstiitzen des
Bahnhof-Perrondaches, die seit ihrem
Bau im Jahre 1896 sehr unterschiedlich,
nidmlich minimal um 23 cm, maximal
um 92 cm abgesunken sind.

Die geplanten und bereits erstellten
Neubauten im Bahnhofgebiet werden
fast ausnahmslos auf langen Pfahlen
gegriindet, die die untere, éltere und
vorbelastete Zone des Baugrundes be-
anspruchen. Auch solche Pfahle haben
einen grossen Teil ihrer Belastung
durch Mantelreibung an den Baugrund
abzugeben, da in erreichbarer Tiefe kei-

Geotechnisches Profil durch die Lingsaxe des Bahnhofes

Weid

Landungsbriicken

Motorbootsteg

a Bahnhofplatz
| B%
-

hnhot

Bild 1. Situation des Bahnhofgebietes (bestehen-
der Zustand) mit Lage des geotechnischen Profils
(Bild 2)

ne Standschicht vorhanden ist. Um die
zum Teil sehr hohen Pfahllasten (bis zu
20000 kN) auf den Baugrund iibertra-
gen zu kénnen, werden Pfihle mit
Durchmessern bis zu 320 cm bis auf
Tiefen von 65 m eingebaut. Zur richti-
gen Bemessung dieser Pfdahle werden
weitere, tieferreichende Sondierungen
erforderlich sein. Die bis anhin erstell-
ten Pfihle zeigen das erwartete Set-
zungsverhalten und erlitten Setzungen
von bis zu 30 mm.

Grossere Schwierigkeiten als bei Tief-
fundationen ergaben sich bei der Vor-
ausbestimmung der Setzungen durch
Belastungen des Baugrundes an der
Oberfliche, z. B. durch kiinstliche Auf-
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schiittungen. Wie schon in der beste-
henden Bahnhofhalle beobachtet wer-
den konnte, unterscheiden sich die Set-
zungen bei gleichmaéssiger Belastung
und innerhalb verhiltnisméissig kleiner
Bereiche in der Gréssenordnung von
bis zu 1:5. Eine Setzungsprognose bei
Oberfldchenbelastungen ist deshalb
schwierig und unsicher, da ein genu-
gend enges Sondiernetz zur Ermittlung
der ortlichen Setzungseigenschaften
der oberen Bodenschichten zu aufwen-
dig ware.

Probleme der Baugruben

Die Baugruben im Bahnhofgebiet rei-

chen auf Tiefen von bis zu 11 m. Die

Hauptprobleme, die beim Aushub von

Baugruben auf solche Tiefen bewéltigt

werden miissen, sind die folgenden:

- Hydraulischer ~ Grundbruch. Das
Grundwasservorkommen des unte-
ren Stockwerkes iibt auf die abdich-
tende Zwischenschicht den vollen
Auftrieb aus. Ab Baugrubentiefen
von 6 m muss dieses untere Vorkom-

Vermessungsarbeiten

men durch Filterbrunnen oder ande-
re Entwisserungsanlagen entspannt
werden. Eine solche Entspannung ist
aber wegen der kleinen Korngrdsse
des Bodenmaterials im untern Leiter
nicht immer einfach. Bei Baugruben
in Seenéhe (Postbetriebsgebaude) be-
trug der Wasseranfall aus den unte-
ren Zonen in die Absenkungsbrun-
nen nur wenige 1/min, erhéhte sich
aber weiter landeinwérts (rd. 150 m
westlich des Bahnhofes) bis auf iiber
1000 1/min.

- Schlechte Entwdsserbarkeit des Bo-
denmaterials in den oberen Zonen.
Besonders die Verlandungsbildungen
zwischen 4 und 8 m Tiefe erweisen
sich als sehr wasserempfindlich und
kénnen wegen ihrer heterogenen Zu-
sammensetzung nur schlecht entwis-
sert werden. Sie waren deshalb beim
Aushub oft auch mit Moorraupen
nicht mehr befahrbar.

- Nachgiebigkeit des Baugrubenab-
schlusses. Die sehr weiche Beschaf-
fenheit der Bodenmaterialien, beson-

Von Franz Ebneter und Rolf Kégi, Luzern

Bedeutung der Vermessung

Der Vermessung féllt im Rahmen der
Planung, Projektierung und Bauaus-
fiihrung eines Grossprojektes, wie hier
im Gebiete des Bahnhofs Luzern, gros-
se Bedeutung zu. Sie tritt nach aussen
hin kaum in Erscheinung, obwohl sie
als Dienstleistung fiir alle Beteiligten,
vom Planungsstadium bis weit {iber die
Inbetriebnahme hinaus, laufend bean-
sprucht wird. Fiir die reibungslose Pro-
jektabwicklung in allen Phasen hat die
Vermessung mit viel Kenntnis und Ver-
stindnis fiir die Probleme der einzel-
nen Fachdienste termin- und sachge-
recht qualifizierte Arbeit zu leisten.

Gesamtkoordination
Projekt Bahnanlagen

Die Aufgaben der Vermessung gliedern
sichin:

Beschaffung der Planungs- und Pro-

jektierungsunterlagen: Grundlagen-

netz in Lage und Hohe, Plidne, Daten,

Leitungskataster

- Mithilfe bei der Projektierung: Be-
rechnung und Darstellung der gegen-
seitigen Lage der projektierten Ob-
jekte wie Gebdude, Gleis- Weichen-
und Fahrleitungsanlagen usw., in
Pldnen

- Ubertragung dieser projektierten
Objekte ins Geldnde fur deren Aus-
fiihrung

- Uberwachung einzelner Objekte auf

kurz- und langfristige Verformungen

Grundbuchvermessung
Leitungskataster

Vermessungsdienst SBB

Grundlagennetz

Vermessungsamt der Stadt Luzern

Ausfiithrung der Vermessung
Plan und Datenzentrale

Privates Vermessungsbiiro
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ders zwischen 4 und 12 m unter Ter-
rain, verunmoglicht einen starren
Baugrubenabschluss. Auch steife,
80 cm starke Betonschlitzwénde, die
durch eine Betonplatte in threm obe-
ren Bereich starr abgestiitzt waren,
bewegten sich in den untern Berei-
chen wihrend des Baugrubenaushu-
bes in der Grossenordnung von Dezi-
metern einwdrts. Die Kriechbewe-
gung umfasste die Schlitzwand bis zu
ihrem Fuss, auch wenn dieser drei-
mal so tief reichte wie die Baugru-
bensohle. Die Bewegungen wurden
durch die Hohlrdume begiinstigt, die
beim Ziehen der zahlreichen alten
Holzpfahle entstanden waren.
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- Spezialaufgaben: Dazu zdhlen die
verschiedensten Arbeiten fiir die der
Vermessungsdienst Methoden und
Moglichkeiten zur optimalen Ldsung
anbieten kann (vgl. dazu Abschnitt
Spezialaufgaben).

Organisation der Vermessung

Am  Gesamtprojekt Bauvorhaben
Bahnhof Luzern sind neben den SBB
weitere Bauherrschaften wie PTT, Stadt
Luzern und Private beteiligt. Damit die
rdumliche Koordination fiir alle Betei-
ligten, auch im Detail, jederzeit sicher-
gestellt ist, haben sich von Anfang an
alle Bauherrschaften auf einen gemein-
samen Vermessungsauftrag verpflich-
tet. Die Ausfiithrung der Vermessungs-
arbeiten und die Lieferung von Plan-
grundlagen fiir alle Beteiligten wurden
einem privaten Vermessungsbiiro tiber-
tragen, das damit zum direkten Partner
fiir alle Interessierten wird.

Aufbau der Plangrundlagen

Mit den Grundlagenplanen muss ein
breites Spektrum an Beniitzerwiin-
schen abgedeckt werden. Diese bildli-
chen Unterlagen sollen einen anschauli-
chen Uberblick der ortlich vorhande-
nen Situation und {iber die gegenseitige
Lage der verschiedenen Objekte des
Projektes wiedergeben. Je nach Anwen-
dung sind Tochterplidne in den Masssti-
ben 1:200 bis 1:2000 erforderlich.
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